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ÚVOD 
Stavební průzkum a diagnostika stávajících staveb je neoddělitelnou součástí dnešního 
stavebnictví. Vývoj toho trendu je dán obrovskou škálou typů stavebních objektů, 
technologií výstavby a stavebních materiálů, které se mohou vyznačovat různými 
vlastnostmi. Historický rozvoj lidských obydlí, která mohou sloužit k ohromnému 
množství funkcí, také ovlivňuje vývoj těchto faktorů. 
Diagnostiku použijeme tehdy, pokud potřebujeme zjistit materiálové a konstrukční 
parametry konstrukce. Ty zjišťujeme, pokud nastane porucha konstrukce, nutnost 
rekonstrukce nebo nástavby, či změna využití stavby. Vzhledem k tomu, že u starších 
konstrukcí mnohdy chybí dokumentace provedení stavby, je nutné parametry stanovit 
znovu. Další skupinou jsou nově postavené stavby, u kterých se objevila porucha, a musí 
se stanovit, jestli byly dodrženy návrhové parametry. Přičemž je nutné zjistit příčinu a 
závažnost poruchy. 
Společně s technologií a materiálovou základnou pro výstavbu objektů se vyvíjely 
jednotlivé diagnostické metody stavebních konstrukcí. Vývoj ušel dlouho cestu od 
nejjednodušší vizuální prohlídky až po moderní přístroje, jakým je třeba radar. V praxi je 
nutné jednotlivé metody různě kombinovat a třeba i vzájemně zpřesňovat, abychom zjistili 
všechny požadované údaje o konstrukci. 
CÍLE PRÁCE 
Cílem bakalářské práce je stanovení vlastností cihel a malty železničního mostu v km 
16,019 na trati Kojetín – Valašské Meziříčí v obci Hulín. Práce se zabývá zjištěním 
pevnosti značky cihel, průměrnou normalizovanou pevností v tlaku zdících prvků a 
průměrnou pevností malty v tlaku. Dále je zjišťována tloušťka a skladba cihelné klenby 
mostu, z důvodu nutnosti statického posouzení klenby. 
Diagnostika objektu byla vyvolána výskytem trhlin a v řadě míst odpadlými částmi 
lícových cihel. Tyto poruchy mohou být způsobeny jak porůznu se vyskytujícími průsaky 
vody, tak i překročením únosnosti klenby. Místy zde bylo vydrolené spárování nevhodně 
nahrazeno cementovou maltou, která způsobila odpadení povrchové vrstvy některých 
cihel. 
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A. TEORETICKÁ ČÁST 
1. Klenbové mosty 
1.1 Vznik kleneb 
Už od pradávna se používalo k překlenutí malých otvorů kamenných kvádrů. Kvádry 
vzdorovaly svojí ohybovou tuhostí účinkům stálého i nahodilého zatížení. Pevnost kamene 
v tahu za ohybu zajišťovala bezpečnost těchto nejjednodušších konstrukcí. Nutno dodat, že 
tyto stavby byly stavěny pouze na základě zkušenosti, tudíž bez jakýchkoliv statických 
výpočtů. Takovéto řešení šlo použít pro světlost otvorů 1,2 m. [12] 
 
Obrázek 1 Vznik kleneb. [12] 
 
Obrázek 2 Klenbové působení. [12] 
Nosné prvky (použité kameny) se při překročení pevnosti v tahu za ohybu zlomily 
(porušení svislou trhlinou). I když se odlomené části pohnou, tak v některých případech se 
takové překlady nezřítily. Prvky se totiž o sebe opřely v horní tlačené části průřezu o sebe, 
čímž vznikla statická soustava, která připomíná klenbové působení. [12] 
1.2 Konstrukce kleneb 
Klenbou je konstrukce, která je namáhána pouze tlakovými silami. Tahová napětí jsou buď 
v průřezu úplně vyloučena, nebo nevedou k selhání konstrukce. Odedávna se používalo 
kamenné a cihelné zdivo jako materiál přenášející tlakové namáhání. 
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Tvary kleneb: 
 
Obrázek 3 Klenba z ložného tesaného kamene, z lomového kamene. 
[12] 
 
-kruhové 
-segmentové 
-parabolické 
 
 
Tabulka 1 Materiál a druhy patek kleneb.  
Materiál kleneb: 
 
Obrázek 4 Druhy patek kleneb. a) zapuštěná b) polozapuštěná  
c) vyložená. [25] 
-kámen (rula, žula, 
opuka, pískovec, 
vápenec) 
-cihly pálené 
-kombinace cihelného 
(vlastní klenba) a 
kamenného zdiva 
(opěry) 
-beton 
 
Životnost cihelných kleneb je výrazně nižší, než klenby z nenasákavých hornin (žula, rula, 
vápenec, pevné pískovce). 
Tloušťky kleneb z kamenného se obvykle pohybují v intervalu od 400 mm (při rozpětí L= 
3 až 5 m) do 800 mm (L = 6 až 10 m). 
Tloušťky kleneb, které jsou tvořené z cihelného zdiva, se pohybují v intervalu od 300 mm 
(L= 3 až 5 m) do 600 mm (L= 5 až 8 m), přičemž při větším rozpětí se tloušťka zvětšuje po 
násobcích skladebného modulu použitých cihel. [12] 
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Obrázek 5 Pohled na řešenou klenbu. 
Tloušťka klenby závisí 
na: 
- tvaru klenby 
- zatížení 
- plochosti f/L 
Obvykle se předběžně 
volí dle empirických 
vzorců. [12] 
 
1.3 Historicky významné klenbové mosty 
Most Arkadiko 
Historicky nejstarším klenbovým mostem je nejspíše most Arkadiko v Řecku. Postaven byl 
v době Bronzové, odhadem 1300 let před naším letopočtem, typickým mykénským 
způsobem pomocí kyklopského zdiva. Byl součástí dopravní cesty mezi dvěma městy a 
místními obyvateli je užíván dodnes. [8] 
 
Obrázek 6 Most Arkadiko. [8] 
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Eleutherna bridge  
Tento klenbový most pochází ze starověkého Řecka z období Helénistického (4 st. – 1 st. 
před naším letopočtem) a nachází se na ostrově Kréta. Zachovalá část oblouku má rozpětí 
3,95 m, což je na falešný oblouk poměrně dost. [15] 
 
Obrázek 7 Most Eleutherna. [15] 
 
Římské mosty 
Přestože pravé oblouky byly známé již Etruskům i Řekům, až Římané objevili pravý 
potenciál obloukových mostů. Seznam římských obloukových mostů zahrnuje 330 
kamenných mostů pro dopravu, 34 dřevěných mostů a 54 akvaduktů, přičemž některé jsou 
doteď používány. Většina římských klenbových mostů měla kruhový tvar klenby, ale jsou 
případy, kdy byl využitý segmentový tvar. Hlavní výhodou těchto mostů bylo, že pod nimi 
prošlo velké množství vody při záplavách a nebyly smeteny vodou. 
Římští inženýři byli prvními a až do industriální revoluce jedinými, kteří používali pro 
konstrukci mostů beton, který nazývali opus caementicius. [21] 
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Obrázek 8 Most Alcántara, Španělsko, římský obloukový most (kolem roku 100 n.l.). [16] 
 
 
Obrázek 9 Římský akvadukt, Španělsko, Segovia (kolem roku 100 n.l.). [17] 
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Obrázek 10 Most poblíž Limyry, Turecko, jeden z nejstarších segmentových mostů (kolem 
roku 300 n.l.), celková délka 360 m. [20] 
 
Středověké mosty 
 
Obrázek 11 Pont du Diable, Cerét, Francie, rozpětí oblouku 45,5 m, postaven kolem roku 
1340 n.l. [18] 
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Obrázek 12 Nyonský most, Nyons, Francie, rozpětí oblouku 40,53 m, dostaven roku 
1407 n.l. [19] 
 
 
Obrázek 13 Puente de San Martín, Toledo, Španělsko, 14. st., rozpětí oblouku 40 m. [23] 
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2. STAVEBNĚ TECHNICKÝ PRŮZKUM 
Stavebně technický průzkum (dále jen STP) má za cíl odzkoušet a zhodnotit stav 
stavebních konstrukcí a to především ze statického hlediska. Průzkum může být zaměřen 
buď na celé konstrukce, nebo na její části, resp. staviva, ze kterých je daná konstrukce 
zhotovena. Každý STP bude jiný, protože diagnostické práce se musí vždy přizpůsobit 
stavu a povaze zkoumaného objektu, druhu plánovaných stavebních úprav apod.  
STP by měli vést diagnostici s odbornou způsobilostí, kteří vlastní úřední oprávnění pro 
tuto činnost. To jsou buď znalci v oboru stavebnictví (obor zkoušení a diagnostika staveb 
resp. Statik stavebních konstrukcí), nebo autorizovaní inženýři (obor zkoušení 
a diagnostika resp. statik stavebních konstrukcí). 
Výsledkem STP je závěrečná zpráva, která bývá vypracována ve třech stupních: 
 Předběžný STP pro potřeby zadávací studie - rekonstrukce, modernizace apod. 
 Podrobný STP pro zpracování statických výpočtů a projektové dokumentace 
 Doplňující a speciální STP pro potřeby doplnění podrobného STP a řešení změn 
Tato závěrečná zpráva by měla popsat a zhodnotit stav konstrukce. 
Přesné postupy pro provádění STP lze nalézt v normě ČSN ISO 13 822-1 Zásady 
navrhování konstrukcí – Hodnocení existujících konstrukcí, platná od prosince 2014, která 
nahrazuje ČSN ISO 13 822. [1] 
Postupy obecně závisí na účelu hodnocení a na specifických okolnostech (např. na 
dostupnosti projektové dokumentace, na zjištěných škodách, na využívání konstrukce). 
Před zahájením norma doporučuje navštívit stavbu. Postup hodnocení se provádí 
s ohledem na současný stav konstrukce a je tvořen z jednotlivých kroků: 
a) stanovení účelů hodnocení, 
b) scénář, 
c) předběžné hodnocení: 
1) studia dokumentace a dalších údajů, 
2) předběžné prohlídky, 
3) předběžného ověření, 
4) rozhodnutí o okamžitých opatřeních, 
5) doporučení pro podrobné hodnocení; 
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d) podrobné hodnocení: 
1) detailního vyhledání a prověření situace, 
2) podrobné prohlídky a zkoušek materiálů, 
3) stanovení zatížení, 
4) stanovení vlastní konstrukce, 
5) analýzy konstrukce, 
6) ověření; 
e) výsledky hodnocení: 
1) zprávy, 
2) koncepčního návrhu konstrukčních opatření, 
3) řízení rizik; 
f) v případě potřeby se postup opakuje. 
Výše uvedený postup můžeme použít jak pro hodnocení jedné konstrukce, tak i pro 
hodnocení skupiny konstrukcí. [3] 
V rámci zpracování STP se používají různé diagnostické metody, které lze rozdělit podle 
toho, jak moc poškodí diagnostikovanou konstrukci. Diagnostické metody pak dělíme na: 
a) nedestruktivní metody (např. vizuální prohlídka, elektromagnetické, tvrdoměrné 
a radiační metody), 
b) semidestruktivní metody (např. odtrhové zkoušky, jádrové vývrty, vrtací zkoušky), 
c) destruktivní metody (např. zkouška ohybem, zkouška tvrdosti, zkouška tahem). [1] 
Rozdělení metod z hlediska použité metody a její funkce 
Ve stavební praxi se většinou používá rozdělení metod podle vhodnosti použití pro 
zjišťování vlastností materiálu. Vhodná metoda je vybírána tak, aby nám poskytla potřebné 
údaje s určitou mírou jistoty. Většinou se metody nepoužívají samostatně, ale kombinují se 
s dalšími vhodnými metodami. [3]  
Pevnost zdiva:  
 Cihly – tvrdoměrné metody, jádrové vývrty. 
 Malta – „Kučerova vrtačka“, jádrové vývrty. 
Tloušťka a skladba zdiva klenby: 
 Jádrové vývrty. 
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3. DIAGNOSTIKA ZDĚNÝCH KONSTRUKCÍ 
3.1. ZDĚNÉ KONSTRUKCE 
3.1.1. Cihlářské výrobky 
Mezi cihlářskou výrobu řadíme tu část hrubé keramické výroby, při které formujeme méně 
hodnotné suroviny (hlíny, jíly) do požadovaných tvarů a při teplotách 900 až 1100° dáme 
výpalem vznik výrobkům, které jsou charakteristické pórovitým a barevným (většinou 
červeným) střepem. Výrobky se vyznačují tím, že jsou neglazované, plné nebo vylehčené 
otvory (příčné nebo podélné), dutinami či zvyšováním pórovitosti. [4] 
Mechanické a fyzikální vlastnosti cihel ovlivňuje kvalita výchozích surovin, způsob jejich 
zpracování a pak způsob a teplota výpalu. Obecně lze říci, že pokud zvedáme teplotu 
výpalu, tak se zvyšuje množství sklovité fáze a tím vzniká hutnější střep. Pevnost v tlaku 
leží v intervalu od cca 5 MPa do cca 60 MPa, přičemž vysoké hodnosti pevnosti jsou 
určené pro venkovní lícové zdivo. Hlavním kritériem pro rozdělení cihel do skupin je 
právě hodnota pevnosti v tlaku. Mezi další kritéria se řadí objemová hmotnost a s ní 
související pórovitost, resp. nasákavost. Dalším sledovaným kritériem je mrazuvzdornost, 
která je hodnocena počtem zmrazovacích cyklů a je ovlivněna pórovitostí a velikostí pórů. 
Dále jsou u kusového staviva velmi významné rozměry cihel, které se řadí mezi užitné 
vlastnosti. Formát i rozměry cihel se během staletí mnohokrát změnily, přičemž změny 
byly ovlivněny historickými a krajovými zvyklostmi a podmínkami. Velmi široký tvarový 
a rozměrový sortiment cihel je důsledkem historického vývoje a v praxi přináší problémy 
například při opravách či rekonstrukcích historických staveb. Dnes se dodávají klasické 
plné pálené cihly ve třech formátech: 
 Velký formát (290 × 140 × 65 mm). 
 Malý formát (250 × 120 × 65 mm). 
 Metrický formát (240 × 115 × 72 mm). [5] 
Dle normy ČSN 72 2600 Cihlářské výrobky. Společná ustanovení lze cihlářské výrobky 
rozdělit podle jejich použití na výrobky pro: 
 Svislé konstrukce 
 Vodorovné konstrukce 
 Pálenou krytinu 
 Zvláštní účely. [4] 
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Pro potřeby navrhování nosného zdiva klasifikuje Eurokód 6 zdící prvky podle úrovně 
kontroly a podle objemu otvorů, popř. tloušťky přepážek mezi dutinami. 
Podle úrovně kontroly:  
1.  I. Kategorie - patří sem zdící prvky, u kterých prokáže výrobcem organizovaná 
výroba, že průměrná pevnost v dodávce nedosáhne předepsané pevnosti v tlaku 
s pravděpodobností 5 %.   
2. II. Kategorie – patří sem všechny ostatní, u kterých nedosažená pevnost je u více 
než 5 % prvků. Do této kategorie patří i kamenné kvádry. 
Podle způsobu a poměrného objemu děrování dělíme prvky do skupin 1, 2, 3, 4 podle toho, 
jaký je objem všech otvorů v % objemu zdícího prvku a jaký je objem jednoho otvoru v % 
objemu zdícího prvku. [11] 
Historie rozměrů cihlářských výrobků na území České Republiky 
S pálenými cihlářskými výrobky se ve střední Evropě setkáváme až v 11. století. 
Středověké cihly se vyznačují různorodostí rozměrů a poměrů délek stran. Také se lišila 
kvalita zpracování a kvalita používaného materiálu. Obecně lze říct, že dobová nařízení 
nakazovala, aby se udržely délky stran v poměru 4:2:1, což však vždy nebylo dodrženo. 
První cejchovaný model, který platil v rámci monarchie, byl vytvořen až v roce 1686, ale 
platil pouze pro Vídeň a Dolní Rakousko (pro cihly 11½ × 5¼ × 2¾ palce). 
Roku 1839 byly předepsány pro Čechy základní rozměry cihel pro zdění 11½ × 5½  × 2½ 
palce (302 × 144 × 72 mm) a také bylo předepsáno, že je nutné razit značku výrobce 
(cihelny) na cihlu. Rozměry odpovídaly rozměrům výrobku po výpalu. 
Na Moravě platil výnos Moravsko-slezského guberia, který byl vydán roku 1810, 
s rozměrem 11½ × 5¾  × 2¾ palce (302 × 151 × 72 mm). 
K dosažení zcela unifikovaného formátu došlo až ke dni 14. 4. 1883, kdy vešla v platnost 
metrologická reforma. Ta definovala formát cihel pro zdění na 290 × 140 × 65 mm. Díky 
opuštění měření v palcích došlo k odstranění roztříštěnosti jednotek a formátů. [24] 
Vzhledem k těmto okolnostem by se zdálo, že identifikace stáří cihly je jednoduchá 
záležitost díky stanovení rozměrů a porovnání s předpisy z jednotlivých let, ale opak je 
však pravdou. Díky tomu, že při výpalu dochází ke smrštění cihlářského střepu (závislé na 
podmínkách výroby a složení materiálu), jsou rozměry cihel dosti různorodé oproti 
platným předpisům. Tento problém dobře shrnuje M. Ebel na základě vyhodnocení zprávy 
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o vyšetření stavu výroby cihlářských výrobků na území Čech dle krajů na přelomu roku 
1837/1839. Z jeho poznatků lze vyvodit následující: 
Tabulka 2 Shrnutí kolísání skutečných rozměrů.  [24] 
 
Předepsaný 
rozměr [palce] 
Skutečný 
rozměru 
[palce] 
Odchylka 
[palce] 
Odchylka 
[mm] 
Délka cihly 11 ½ 9 – 13 2 ½ 65 
Šířka cihly 5 ½ 4 ½ – 6 1 26 
Výška cihly 2 ½ 1 ¾ – 3 ¾ 19 
 
 
3.1.2. Malty 
Dalším důležitým stavivem používaným ve stavebnictví jsou malty. Tradičně slouží ke 
spojování stavebních dílců v jeden celek, přenáší zatížení z jedné vrstvy na druhou, 
vyrovnávají místní rozdíly zatížení a roznáší soustředěné tlaky, dále jsou užívány 
k ochraně a úpravě povrchů staveb, k těsnění dutin či spár a k izolaci před teplotami, vodou 
a agresivním prostředím. Malta je směs, která je složená z pojiva (vápno, sádra-vzdušná, 
cement-hydraulický), plniva (písek, tepelně-izolační přísady) a vody. Pevnost malty závisí 
na pojivu. Pokud je v čerstvém stavu, tak má obvykle formu plastické kaše, výjimečně 
tekuté konzistence a nazývá se čerstvou maltou. Malty se dělí dle pojiva:  
1. Vápenné (MV) - Tyto malty mají pevnost max. 1,0 MPa, které je obvykle 
dosaženo po 90 dnech. Připravuje se z vápna mletého vzdušného, hašeného nebo 
vápenného hydrátu. Je vhodná pro zdivo menších pevností. Vzhledem k tomu, že 
má vysoký stupeň dotvarování je vhodnější pro omítky. 
2. Vápenocementové (MVC) - Pevnost těchto malt se pohybuje v intervalu od 1,0 až 
do 2,5 MPa. Připravují se z čerstvé vápenné malty, do které se přidá cement 
v určitém množství podle požadované pevnosti a účelu použití malty. Vzhledem 
k tomu, že má menší stupeň dotvarovaní, tak se méně stlačuje a zdivo méně sedá, 
proto se nejčastěji používá na zdění. 
3. Cementové malty (MC) - Tyto malty mají pevnost od 5,0 do 15,0 MPa. Připravují 
se z cementu, vody a často z říčního písku, popřípadě z dalších příměsí a přísad. 
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Plastičnost se zlepšuje přidáním vápna, ve formě vápenné kaše. Používá se pro 
velmi namáhané části zdiva (pilíře, suterénní zdivo). Jejich nevýhodou je však 
značná křehkost (malá plasticita), která se projevuje při nerovnoměrném zatížení 
trhlinami, proto se přidává malé množství vápna. [11] 
Pro zdění zdiva se všeobecně používá obyčejná vápenocementová malta, která se skládá 
z cementu, vápenného hydrátu a písku, popř. s příměsí přísad. Také se pro zdění používá 
malta vyrobená z cementu s přídavkem plastifikační přísady a písku. 
Dle Eurokódů lze rozdělit malty pro zdění pro potřeby navrhování zděných prvků podle 
složení na malty obyčejné, malty pro tenké spáry a lehké malty. Podle metody učení jejich 
složení lze malty rozdělit na malty návrhové (navržená a vyrobená pro stanovené 
vlastnosti, ověřená požadovanými zkouškami) a malty předpisové (vyrobená dle předem 
určeného předpisu, vlastnosti jsou určeny z daného poměru složek). Malty mohou být 
vyráběny z jednotlivých surovin buď přímo na stavbě (větší pracnost, není zaručená kvalita 
s ohledem k problematickému udržení poměru surovin při míchání a pořádku na stavbě, 
provedení ověřovacích zkoušek), nebo je výhodnější použít malty průmyslově vyráběné 
(předem dávkované nebo předem míchané). [6] 
3.1.3 Konstrukční uspořádání zděných konstrukcí 
Vazba zdiva je způsob kladení cihel ve zdivu, kterým chceme dosáhnout toho, že styčné 
spáry (příčné a podélné) nejsou ve dvou sousedních vodorovných řadách cihel průběžné. 
Aby bylo dosaženo řádné vazby zdiva, je nutné dodržet tyto zásady: 
 Styčné spáry v každé vrstvě je nutné překrýt cihlou v další vrstvě o ¼  až ½ délky 
cihly. 
 Ložné spáry musí být kolmé k tlaku. 
 Nutné použít co nejvíce celých cihel ve zdivu, výjimkami jsou místa křížení, 
zalomení nebo ukončení stěny, kdy lze použít čtvrtky či půlky. [1] 
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Obrázek 14 Základní vazby cihelného zdiva. 1) běhounová 2) vazáková 3) polokřížová 
4) křížová. [1] 
 
Konstrukční prvky, které byly vyzdívané ze zdiva: 
 zděné stěny (funkce nosná, současně chrání a rozděluje vnitřní prostor), 
 sloupy a pilíře (svislé nosné prvky), 
 opěrné zdi, 
 základy, 
 ostatní části stavebních objektů. [1] 
Využití zdiva jako stavebního materiálu může být velmi výhodné, jelikož materiál pro 
výrobu cihel je poměrně levný a výrobky jsou trvanlivé. Zdivo dále zajištuje funkci 
nosnou, tepelně a zvukově izolační, ochranou proti povětrnosti a také slouží k rozdělení 
vnitřního prostoru. Vzhledem k možnosti použití malých zdicích prvků lze dosáhnout 
tvarové rozmanitosti a architektonicky zajímavého vzhledu budov. Hlavní sledovanou 
vlastností zdiva při návrhu zděných konstrukcí je pevnost v tlaku zdiva, která je výrazně 
vyšší než odolnost v tahu. [6] 
3.1.4 Problémy při posuzování starších zděných konstrukcí 
Při posuzování musíme zohlednit, že cihelné zdivo je stavební hmota výrazně kompozitní 
povahy, která sebou přináší určitá pozitiva i negativa. Můžeme se setkat se zděnými 
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konstrukcemi různého stáří, které mnohdy již přesáhly plánovanou dobu životnosti. 
U zděných konstrukcí se nejčastěji vyskytují následující problémy: 
 Nedostatečná prostorová tuhost zdiva – zdivo není zajištěné ve vodorovném směru 
buď vůbec, anebo je zajištěno pouze za pomoci železných kovaných táhel. 
 Stavební zásahy v minulosti – v minulosti byly některé konstrukce zásadním 
způsobem přestavěny, přičemž docházelo k zeslabení průřezu či dokonce 
i k odstranění nosného zdiva. 
 Složení zdiva – v případě masivní konstrukce se může vyskytovat dokonalá vazba 
pouze v povrchové vrstvě a uvnitř se skrývá směs kamene prolitá maltou, či dutiny 
až kaverny. Problém může způsobit výskyt smíšeného zdiva (kámen, cihly). 
 Neprovázanost zdiva – pokud odstraníme omítku, tak se může stát, že vizuálně 
kompaktní zdivo je složené z více navzájem neprovázaných vrstev. 
 Změny zatížení konstrukce a změny v užívání. 
 Trvanlivost zdiva – ovlivněná procesem opakovaného zmrazování a rozmrazování, 
a také negativní vliv solí kyselin, které krystalizačními tlaky rozrušují zdivo. 
 Vlhkost zdiva – zhoršuje jak provozně funkční vlastnosti konstrukce, tak má i vliv 
na snížení únosnosti a urychlení degradačních procesů. 
 Poruchy (trhliny) – většina předcházejících problému souvisí s rozvojem poruch. 
[1] 
3.2. Stanovení pevnosti v tlaku zdících prvků 
Základní vlastnosti zdících prvků, kterými jsou například rozměry, tvar, uspořádání, 
pevnost v tlaku a objemová hmotnost, se stanoví u existujících konstrukcí na odebraných 
vzorcích z vyšetřované konstrukce podle příslušných norem, nebo po odkrytí a ošetření 
povrchu zdiva vhodnou nedestruktivní metodou. [1] 
3.2.1. Pevnost v tlaku na vzorcích odebraných z konstrukce 
Dle ČSN EN 722-1 se určuje u zdících prvků pevnost v tlaku jako průměrná pevnost 
v tlaku stanoveného počtu vzorků celých zdících prvků. [1] 
Odebírání zkušebních vzorků se řídí příslušnou částí EN 771. Minimální počet vzorků je 
šest, ale v případě diagnostiky zděných konstrukcí je nutné tento počet upravit podle 
velikosti dané konstrukce. V případě větších prvků norma připouští zkoušení 
reprezentativních částí zdících prvků. Těmito tělesy se rozumí např. krychle vyřezané 
z různých míst prvků (na okraji, uvnitř). 
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Uvažovaná pevnost v tlaku zdících prvků při návrhu je normalizovaná pevnost v tlaku fb. 
Tato pevnost se stanoví přepočtem pevnosti zdících prvků na pevnost ve stavu přirozené 
vlhkosti (6 ± 2 %), za předpokladu že nebyla v tomto stavu již stanovena, a vynásobí se 
součinitelem vlivu výšky a šířky zdících prvků δ podle tabulky. Rozměr normalizovaného 
zkušebního tělesa má rozměr 100 × 100 mm. 
Tabulka 3 Součinitel vlivu výšky a šířky zdících prvků δ. [9] 
Šířka [mm] 
50 100 150 200 ≥250 
Výška [mm] 
40 0,80 0,70 - - - 
50 0,85 0,75 0,70 - - 
65 0,95 0,85 0,75 0,70 0,65 
100 1,15 1,00 0,90 0,80 0,75 
150 1,30 1,20 1,10 1,00 0,95 
200 1,45 1,35 1,25 1,15 1,10 
≥250 1,55 1,45 1,35 1,25 1,15 
Poznámky: 
- Mezilehlé hodnoty δ se interpolují podle přímky. 
- Jako šířka zdícího prvku se dosazuje menší ze dvou půdorysných rozměrů zdícího 
prvku. 
 
Zkouška pak probíhá tak, že uložíme zkušební vzorky, které byly dle potřeby upraveny, na 
tlačnou desku zkušebního lisu. Dále působí rovnoměrně rozdělené zatížení, které se 
zvyšuje plynule, až do porušení vzorku. Získáme sílu při porušení vzorku a při známé 
ploše vzorku jsme schopni stanovit pevnost v tlaku. [7] 
3.2.2. Pevnost v tlaku na tělesech vyrobených z jádrových vývrtů 
V případě, že je obtížné odebrat z konstrukce celé vzorky zdících prvků bez poškození, je 
možné použít jádrové vrtání pro odběr vzorků. V praxi jsou používané vývrty o průměru 
50 mm, z kterých se následně vyřežou válcová tělesa. Směr jejich zatěžování v lisu není 
stejný jako směr zatížení v konstrukci, což je problém (vývrty jsou často vodorovné). Na 
základě letitých zkušeností se Ústavu stavebního zkušebnictví fakulty VUT osvědčilo 
provedení jádrového vývrtu o vnitřním průměru 75 mm do vazáku na celou cihlu - viz 
obrázek 15. [1] 
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Obrázek 15 Odběr vzorku zdiva o průměru 75 mm jádrovým vrtáním a zkušební tělesa 
vyrobená z vrtů. [1] 
 
Z takového vývrtu jsme schopni vyrobit zkušební tělesa s příčným rozměrem d = 50 mm, 
na kterých můžeme stanovit jak pevnost v tlaku, tak i pevnost v tahu za ohybu. Optimálně 
je reprezentativním tělesem hranol o rozměrech 50 × 50 × 250 mm (popřípadě až 290 
mm). Při stanovení pevnosti v tahu za ohybu je vzdálenost podpěr 200 mm (4d), tudíž 
získáme po zlomení tělesa 4 krychle s rozměry 50 × 50 × 50 mm, které použijeme pro 
stanovení pevnosti v tlaku. Při větším počtu zkušebních krychlí z jednoho vzorku cihly lze 
stanovit pevnost z různých částí zdi (vnější líc x střed zdiva) a také v různém vlhkostním 
stavu (vysušený, nasycený, přirozeně vlhký). [1] 
3.2.3. Pevnost v tlaku zjištěná nedestruktivně – Schmidt LB 
Tvrdoměrné metody zkoušení cihel vznikly modifikací metod, které se používaly pro 
beton. Pro účely zkoušení cihelných zdících prvků byl vyvinut typ Schmidt LB – viz 
obrázek 16. 
 
Obrázek 16 Tvrdoměr Schmidt LB – pro zkoušení cihelného zdiva. [1] 
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Od tvrdoměru Schmidt L na beton se liší pouze výrazně menším poloměrem kulové plochy 
razníku – razník je zakulacený. Pro cihly byly stanoveny různé kalibrační vztahy pro nové 
i staré cihly na specializovaných pracovištích, která se touto problematikou zabývala 
(FAST VUT v Brně, VAAZ Brno, PÚDIS Praha). 
Metodika provádění a vyhodnocování zkoušek pevnosti v tlaku cihel pomocí tvrdoměru 
Schmidt LB se prakticky neliší od metodiky pro Schmidt L na beton (s výjimkou 
kalibračních vztahů, které jsou odlišné). Po obroušení povrchu cihly provedeme minimálně 
5, lépe však 10 měření odrazu. Hodnota jednotlivých platných měření se nesmí lišit od 
aritmetického průměru všech provedených měření na stejném zkušebním místě o více než 
±20 %. Pokud hodnoty odrazů vybočují z těchto mezních odchylek, tak se vyloučí a ze 
zbývajících platných měření, kterých musí zůstat minimálně 5, se vypočte nový 
aritmetický průměr odrazů R. Tato hodnota se použije pro určení pevnosti v tlaku fb,e podle 
kalibračního vztahu. [9] 
 
Obrázek 17 Kalibrační vztah pro stanovení pevnosti v tlaku starých plných pálených cihel 
z hodnoty odrazu měřené tvrdoměrem Schmidt LB. [9] 
 
Protože vztah mezi pevností v tlaku a tvrdostí cihel se liší podle vlastností povrchu zdiva 
a rovněž podle lokality, je nutné upřesnit korelační vztah mezi tvrdostí, kterou jsme 
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stanovili tvrdoměrem a pevností v tlaku na vzorcích odebraných z konstrukce. Před 
stanovením pevnosti v tlaku upneme zkušební vzorky do lisu (vyvozené napětí by mělo být 
přibližně 10 % pevnosti cihly) a vyzkoušíme nejdříve tvrdoměrnou metodou. Většinou se 
pomocí tvrdoměrné metody zkouší pouze cihly plné pálené, protože v případě tvarovek je 
výsledek zkreslen vzhledem k přítomnosti otvorů uvnitř prvku. [9] 
 
3.3. Stanovení pevnosti v tlaku malty 
3.3.1. Metody pro zjišťování pevnosti v tlaku malty ve spárách 
Pevnost malty v tlaku lze zjistit na existujících konstrukcích: 
 nedestruktivními tvrdoměrnými zkouškami na základě vhodných 
kalibračních vztahů, popř. podle hloubky vrypu; 
 na základě obsahu pojiva stanoveného chemickým rozborem; 
 metodami lokálního porušení, např. upravenou příklepovou vrtačkou na 
základě kalibračních vztahů 
V praxi je nejvíce používána semidestruktivní metoda zjišťování pevnosti malty pomocí 
upravené vrtačky. Jelikož v případě diagnostiky cihelné klenby byla využita tato metoda, 
bude dále podrobně rozebrána. [1] 
3.3.2. Stanovení pevnosti v tlaku malty ve spárách – vrtná metoda – Kučerova vrtačka 
Pro účel zkoušení malty ve spárách zdiva byla v pražském Technickém a zkušebním 
ústavu stavebním (TZÚS) upravena ruční vrtačka, která je známa odborné veřejnosti jako 
Kučerova vrtačka. Metoda funguje na principu vzájemného statisticky významného vztahu 
mezi pevností malty ve spárách a odporem malty proti vnikání vrtáku při příklepovém 
vrtání touto vrtačkou s danými parametry. Oproti běžné ruční vrtačce je zde navíc příklep, 
počítadlo otáček a tlačná pružina v opěrce o předepsané tuhosti, díky níž zajišťujeme 
předepsaný přítlak. Míra odporu malty je pak dána hloubkou vrtu vrtákem do zdiva 
o průměru 8 mm. [9] 
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Obrázek 18 Ruční a elektrická upravená vrtačka pro zkoušení pevnosti malty ve spárách. 
[9] 
 
Přestože vlastní zkoušení bylo vzhledem k charakteru přístroje poměrně fyzicky 
namáhavé, dosáhla tato metoda značné obliby. Z toho důvodu TZÚS Praha vyvinul nový 
typ elektrické vrtačky, který nese označení PZZ 01. 
Zkušební postup je v podstatě stejný pro oba typy upravených vrtaček, liší se pouze 
v kalibračních vztazích. Zkušební místo zvolíme na tlačených prvcích (sevřené spáry) 
a následně se zkušební místo upraví. 
Pokud se zde nachází omítnuté zdivo, je nutné odstranit omítku na ploše cca 200 x 150 mm 
tak, že ložné spáry jsou přibližně v podélné ose upravované plochy. Při zkoušce malty 
v jedné ložné spáře se malta vyseká, resp. vyškrábe vhodným nástrojem zhruba 20 mm za 
líc zdiva (z důvodu odstranění omítky a zkarbonatované vrstvy). [9] 
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Obrázek 19 Umístění vrtu ve spáře zdiva, řez zdivem. [1] 
 
V upravené ložné spáře se při zkoušce malty provedou tři vrty, navzájem vzdálené cca 
40 mm a ve vzdálenosti minimálně 50 mm od případné hrany zdiva. 
 
Obrázek 20 Rozmístění vrtů ve spáře a vzdálenosti od okraje. [1] 
Pokud použijeme obecné kalibrační vztahy, tak se vrty provedou při nastavení stupnice na 
25 otáček u ruční vrtačky a na stupeň 1 při použití elektrické vrtačky PZZ 01. Pokud 
použijeme speciálních kalibračních vztahů, nastavení se provede na stupeň, který byl 
použit při kalibraci na daný materiál (lze zkoušet i cihly). 
Dále hloubkoměrem změříme hloubku vrtu. Mezi platné měření uvažujeme ty, u kterých se 
hloubka vrtu d neliší od průměrné hloubky dm ze všech tří vrtů o více než 30 %. 
Pokud danému kritériu nevyhovují dva ze tří vrtů, tak se zkušební místo neuvažuje. 
V případě jednoho nevyhovujícího vrtu, se tento vrt vyloučí a nahradí se novým vrtem. [9] 
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V případě, že ani nahrazení jednoho vrtu neplní kritérium, tak se zkušební místo 
neuvažuje. 
Kalibrační vztahy jsou dány výrobcem obou vrtaček pro různé vstupní podmínky, mezi 
nimiž je například jiný typ vrtáku, jiný průměr vrtáku, jiný způsob vyvození otáček. 
Vzájemně je tedy nelze porovnávat, protože respektují různost obou vrtaček. Kalibrační 
vztahy jak pro ruční vrtačku, tak i pro elektrickou vrtačku, jsou uvedeny na obrázku 21. 
 
Obrázek 21 Kalibrační vztah pro pevnost v tlaku malty ve spáře zdiva z hloubky vrtu 
zjištěného ruční a elektrickou vrtačkou. [9] 
 
 
Ze tří platných měření z jednoho zkušebního místa se vypočte aritmetický průměr hloubky 
vrtů dm, které zaokrouhlíme na 1 mm. Potom se stanoví v závislosti na zjištěné průměrné 
hloubce vrtu dm, určené z daného obecného kalibračního vztahu pro daný typ přístroje, 
informativní hodnota pevnosti malty fm,e. 
Pevnost, kterou jsme získali zkouškou jednoho zkušebního místa, se považuje za 
ekvivalentní k hodnotě pevnosti malty, získané zkoušením jednoho zkušebního tělesa. 
Potom z výsledků všech zkoušek na konstrukci určíme výběrový průměr pevnosti malty fm. 
[9] 
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3.3.3. Stanovení pevnosti v tlaku malty na zkušebních tělesech 
Zkušební tělesa pro stanovení pevnosti malty v tlaku se obecně stanovují na trámečcích 
o velikosti 160 × 40 × 40 mm, ale při stanovení z jádrových vývrtů většinou není tohoto 
rozměru možné dosáhnout. Dostatečně přesné hodnoty udávají zkušební tělíska o tvaru 
krychle o rozměru minimálně 20 × 20 mm. Zatížení se vyvozuje rovnoměrně bez rázů 
rychlostí v rozsahu od 50 N/s do 500 N/s tak, aby došlo k porušení v intervalu 30 s až 90 s. 
Pevnost se pak vypočte jako podíl síly při porušení tělesa a průřezové plochy zkušebního 
tělesa. [10] 
3.4. Hodnocení existujících zděných konstrukcí 
Hodnocení existujících zděných konstrukcí se řídí platnými normami pro navrhování 
zděných konstrukcí a pro zatížení. Samotné hodnocení se provádí dle ČSN EN 13 822-1. 
[1] 
3.4.1. Charakteristická pevnost zděných konstrukcí 
Charakteristická pevnost zdiva v tlaku fk lze určit dle ČSN ISO 13 822-1, z pevnosti 
zdících prvků a malty podle vztahu 
𝑓𝑘 = 𝐾 𝑓𝑏
∝𝑓𝑚
𝛽
 
Kde:  
 fk je charakteristická pevnost zdiva v tlaku v N/mm
2
 pro zdivo s vyplněnými 
ložnými spárami; 
 K je konstanta závislá na druhu zdiva a skupině zdících prvků, a zároveň na 
zařazení těchto prvků do skupin dle geometrických charakteristik těchto prvků; 
 fb je normalizovaná průměrná pevnost v tlaku zdicích prvků v N/mm
2
; 
 fm je průměrná pevnost malty v tlaku v N/mm
2, uvažuje se nejvýše menší z hodnot 
2fb nebo 20 MPa. U zdiva s tenkými spárami a u zdiva s lehkou maltou se ověřuje, 
zda malta odpovídá minimální pevnostní třídě 5 MPa; 
 α je exponent závislý na tloušťce ložných spár a druhu malty, α = 0,65 pro 
nevyztužené zdivo s obyčejnou nebo lehkou maltou, α = 0,85 pro nevyztužené 
zdivo s maltou pro tenké spáry; 
 β je exponent závislý na druhu malty, β = 0,25 pro obyčejnou maltu, β = 0,00 pro 
lehkou maltu a maltu pro tenké spáry. [1] 
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Stanovení pevnosti zdiva dle předchozí rovnice je ověřené pro nejčastější uspořádání 
zdících prvků z plných cihel klasického formátu průměrné pevnosti a obyčejné malty. Dále 
je předpokládáno střídání běhounů a vazáků ve vazbě zdiva, tomuto uspořádání odpovídá 
hodnota konstanty K = 0,5. Pro ostatní druhy zdiva je třeba součinitel K upravit s ohledem 
na použitou zkušební metodu a korelační vztah. [1] 
3.4.2. Návrhová pevnost zdiva v tlaku 
Charakteristická pevnost zdiva byla stanovena dle vlastností zdících prvků a vlastností 
použité malty. Při hodnocení zdiva je nutné zohlednit další vlastnosti, které ovlivňují 
únosnost celé konstrukce. Mezi tyto vlastnosti se řadí: 
 pravidelnost vazby zdiva; 
 vyplnění spár maltou; 
 zvýšená vlhkost zdiva; 
 svislé a šikmé trhliny ve zdivu. 
Potom je nutné zohlednit množství informací zjištěné průzkumem, čímž se rozumí, že 
záleží na zkušební metodě (nedestruktivní odběr vzorků), počtu zkušebních míst, 
odstranění omítky atd.  
Návrhová pevnost zdiva v tlaku se vypočítá jako podíl charakteristické pevnosti v tlaku fk 
a dílčího součinitele zdiva γm, který lze určit ze vztahu: 
𝛾𝑚 = 𝛾𝑚1 ∗  𝛾𝑚2 ∗  𝛾𝑚3 ∗  𝛾𝑚4 
Kde:  
 γm1 je základní hodnota dílčího součinitele spolehlivosti, která má hodnotu pro 
zdivo z plných cihel uložených na obyčejnou maltu rovná 2,0 (v ostatních 
případech je nutné součinitel zjistit rozborem s ohledem na způsob zjištění 
pevnostních charakteristik); 
 γm2 je součinitel zohledňující vliv pravidelnosti vazby a vyplnění spár maltou: 
0,85 ≤ γm2 ≤ 1,2; dolní mez intervalu platí pro zcela dokonalou vazbu a bezvadné 
vyplnění spár; 
 γm3 je součinitel zahrnující vliv zvýšené vlhkosti, pro vlhkost zdiva v intervalu od 
4 % do 20 % lze určit interpolací mezi hodnotami 1,0 ≤ γm3 ≤ 1,25; 
 γm4 je součinitel zahrnující vliv svislých a šikmých trhlin ve zdivu v intervalu 1,0 ≤ 
γm4 ≤ 1,4, přičemž dolní mez intervalu platí pro neporušené zdivo bez trhlin. [1] 
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4. Typy závad klenbových mostů, vliv závad na únosnost 
a bezpečnost mostů. 
 
4.1. Typy mostních konstrukcí v síti ČD a jejich typické poruchy 
Na Generálním ředitelství Českých drah byly zjišťovány typy mostních konstrukcí a jejich 
četnost v síti ČD. Tyto výsledky jsou evidovány v programu MES (Mostní evidenční 
systém). 
Tabulka 4 Statistika typů mostní konstrukce. [2]  
Typ mostní konstrukce Počet [%] 
Mosty ocelové 2645 25,88 
Spřažené 67 0,66 
Zabetonované nosníky 1420 13,90 
Železobetonové 1900 18,60 
Předpjatý beton 397 3,88 
Prostý beton 429 4,19 
Kamenné (klenby) 2884 28,22 
Cihelné (klenby) 475 4,64 
Celkem 10 217 100,00 
 
 
 
Obrázek 22 Graf četnosti mostů. [2] 
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Procentuální zastoupení četnosti klenbových mostů je následující: 
Tabulka 5 Procentuální zastoupení četnosti klenbových mostů. [2] 
Typ mostní konstrukce Počet [%] 
Z prostého betonu 423 4,19 
Z kamene 2884 28,22 
Z cihel 475 4,64 
Celkem mosty 3782 37,05 
 
U Českých drah je celkem evidováno 10 217 mostů, tudíž četnost klenbových mostů je 
značná, ale v současné době jsou převážně ve špatném stavu a ohrožují bezpečnost 
provozu na železnici. Proto vyžadují opravy a sanační práce velkých rozsahů. Z toho 
důvodu je analýze poruch těchto konstrukcí věnována značná pozornost. Na základě 
provedených rozborů těchto konstrukcí a ze znalosti nejčastějších příčin poruch, které byly 
uváděny v revizních zprávách a dalších studiích, je možné poruchy klenbových mostů 
rozdělit následovně: 
A. Podélné trhliny 
Hlavním důvodem sanace či rekonstrukce bývá tato porucha. 
Trhliny můžou procházet přes část klenby, ale většinou 
procházejí z opěr celou klenbou. Příčinou většinou bývá větší 
zatížení, než na jaké byla klenba navrhnuta. Další příčinou 
může být navýšení nivelity koleje, čímž dochází k rozevírání 
mostu. Z důvodu zvyšujících se nápravových tlaků 
železničních vozidel a počtů přejezdů přes most se vyvolávají dynamické účinky, které 
dále havarijní stav takto porušených mostů urychlují. Na obrázku je zobrazena tato 
porucha s možnou sanační úpravou pomocí vyztužovacích tyčí. 
B. Trhliny v opěře 
Tyto trhliny přímo souvisí s poruchami a trhlinami klenby, mohou být 
opět způsobeny zatékáním vody z nefunkční izolace, nebo rozlišnou 
kvalitou založení konstrukce. V mnoha případech vznikaly na 
sledovaných mostech tyto trhliny a to z důvodu rozdílného sedání 
opěr základu mostu oproti sedání přilehlého násypu. 
Obrázek 23 Podélné 
trhliny. [2] 
Obrázek 24 
Trhliny v opěře. 
[2] 
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C. Kaverny 
V podstatě se jedná o uvolňování cihelného nebo kamenného zdiva 
vlivem zatékání vody do konstrukce. Dále opakované pojezdy 
způsobují otřesy, kdy může docházet k uvolňování kamenů či 
zdiva a to až do hloubky 2/3 tloušťky. Rozsah poškození se různí, 
ale obvykle se jedná o otvory menší. 
D. Vysunutí desek 
Obvykle bývá průčelní zdivo a zdivo šikmých 
mostních křídel ukončeno krycími deskami. 
Z důvodu zatékání vody a vlivem vegetace 
dochází k vytlačování desek směrem ven 
z objektu. Tato porucha mnohdy vznikne, i když 
samotné kamenné desky jsou ve velmi dobrém stavu. 
E. Odtržení konce křídla 
Tato porucha se obvykle nachází u mostů se šikmými křídly. Za 
příčinu se většinou udává podemletí konce křídla nebo špatné 
založení křídla jako celku. 
 
 
F. Vyboulení zdiva 
Tuto poruchu obvykle způsobuje vliv vody a vegetace. Jejím 
následkem většinou bývá vznik kaverny. Je nutno posoudit hloubku 
uvolnění a místo, kde k dané poruše dochází. Na obrázku je zobrazena 
porucha i se sanační opravou a vyztužením ocelovými tyčemi.  
 
 
 
Obrázek 25 Kaverny. 
[2] 
Obrázek 26 Vysunutí desek. [2] 
 
Obrázek 27 Odtržení 
konce křídla. [2] 
Obrázek 28 
Vyboulení zdiva. 
[2] 
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G. Odtržení opěry 
U řady klenbových mostů se v poslední době tato porucha 
vyskytuje stále častěji. Důvodem vzniku této poruchy jsou 
neustále zvětšující se nápravové tlaky kolejových vozidel na 
železničních mostech. Nepříznivě pak působí i dynamické účinky 
vozidel na násypy, ve kterých vznikají boční tlaky, jimiž jsou 
namáhány průčelní zdi. Takové účinky způsobí buď posunutí 
klenby, nebo může dojít k oddělení trhlinou části klenby 
s průčelím, za předpokladu, že spojení opěry s klenbou je 
spolehlivé a odolává posunutí.  
 
 
Souhrnný přehled typických možností porušení a poškození cihelných, kamenných a 
betonových klenbových mostů 
 
Obrázek 30 Souhrnný přehled typických možností porušení a poškození klenbových 
mostů. [2] 
 
 
 
Obrázek 29 Odtržení 
opěry. [2] 
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Z provedených sledování poruch na těchto typech mostů můžeme uvést hlavní příčiny, 
které jsou příčinou těchto poruch: 
A. Poškozená izolace, kdy voda zatéká dovnitř a narušuje spárování u kleneb 
cihelných a kamenných, následně vznikají trhliny vlivem mrazu. 
B. Degradace stavebního materiálu z let 1930 (cihly, kámen, beton), která způsobuje 
tvarovou změnu střednice. 
C. Vliv vegetace, nefunkční dilatace, které způsobují u použitého materiálu zhoršení 
fyzikálních vlastností. 
D. Stále se zvyšující nápravové tlaky železničních vozidel a počty přejezdů, které 
způsobují přetěžování mostů, jak statické, tak dynamické, na které nejsou tyto 
klenby dimenzovány. Z těchto příčin vznikají poruchy základů vlivem sedání opěr 
a odlišného sedání přilehlého násypu, které ovlivňují nosnou konstrukci a mění 
podmínky podepření mostu. 
E. Změny provozní, změna osové vzdálenosti kolejí (dříve 3m, dnes 4m), která 
snižuje roznášecí šířku a roznos zatížení. Dále zvyšování nivelity na mostě vede 
k rozevírání mostů. 
F. Změny průřezů způsobené při rekonstrukci, kdy se mění půdorysné uspořádání 
a to může způsobit odlišné namáhání, než na které byly tyto klenby navrženy. 
Významným vlivem na poruchy těchto mostů má zatížení a jeho vzrůstající intenzita, 
která vede často až k přetěžování těchto mostů. Je tedy nutné věnovat pozornost právě 
statickému řešení těchto konstrukcí (průběh vnitřních sil), abychom mohli porovnávat 
různé současné stavy s provedenými návrhy a realizacemi těchto staveb v minulosti. 
4.2. Specifické problémy vzniku poruch u mostů klenbových z kamene a 
cihel 
Odezvou konstrukce na statické zatížení s dynamickou složkou u zděných mostů z cihel 
či kamene je časově závislá deformace (přetvoření), nebo porucha. V čase tedy dochází 
k postupnému nárůstu deformací (přetvoření), které vedou k rozvoji a šíření poruch 
následované po určité době zhroucením konstrukce. Z původních vlasových trhlin, které 
jsou nepravidelně uspořádány v cihelném zdivu či maltě, postupně dochází ke vzniku 
trhlin větší šířky a k uvolňování zdiva ve spárách, následované vypadáváním malty, což 
vede k havarijním stavům. Poruchy zdiva jsou ovlivněny fyzikálními, chemickými 
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a biologickými vlivy. Snižování objemové hmotnosti zdiva narušováním jeho celistvosti 
vede k rozpadu jeho složek, čímž se snižuje celková únosnost zdiva. [2] 
Trhliny vznikají buď vlivem změny stavu napětí, nebo přetvoření ve zděném prvku, což 
je následkem změny zatížení, degradací a rozrušováním zdiva, deformací a přetvořením 
přilehlých prvků. Podle toho jak trhliny vznikají, jsou způsobeny silovými nebo 
přetvárnými účinky zatížení. Dále mohou být způsobeny změnou stavu napětí, případně 
přetvoření ve zděném prvku (rovinný nebo prostorový stav napjatosti).  
Zdivo je nehomogenní křehký materiál skládající se ze dvou látek, které mají různé 
fyzikální charakteristiky. Pokud má malta malou pevnost, je soudržnost malty a cihel 
malá a při tlakovém zatížení zdiva je malta vytlačována. Soudržnost obou materiálů je 
zajištěna vzájemným spolupůsobením a shodným přetvořením. Vzhledem k vzájemnému 
spolupůsobení je malta (tendence k většímu příčnému přetvoření) příčně tlačena a cihly 
příčně taženy. V tomto případě poměru pevnosti malty a cihel může vzniku svislých trhlin 
v ložných spárách, které jsou vyplněny maltou, předcházet vznik svislých trhlin v cihlách, 
které jsou porušovány tahem. 
Pokud je ve zdivu malta vysoké pevnosti, dochází k stejnému mechanismu, který však 
působí opačně. Cementová malta, která se vyznačuje vysokým modulem pružnosti, 
přebírá v důsledku vyšší tuhosti menší příčné přetvoření. Cihly jsou proto v tomto případě 
namáhány příčným tlakem. Pokud roste zatížení, tak se zpravidla objeví prvně svislé 
trhliny ve výplni ložných spár a až následně, nebo současně v cihlách. [2] 
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B. Praktická část 
 
5. Základní údaje o konstrukci 
Zkoušenou konstrukcí byla cihelná klenba železničního mostu v km 16,019 na trati 
Kojetín-Valašské Meziříčí v Hulíně, kde byly zjišťovány vlastnosti cihel a malty a zajištění 
tloušťky cihelné klenby. Na cihelné klenbě mostu se místy vyskytují průsaky vody, v řadě 
míst odpadlé části lícových cihel a na klenbě se vyskytuje řada trhlin. Místy bylo 
vydrolené spárování nahrazeno cementovou maltou, která zapříčinila odpadnutí povrchové 
vrstvy některých cihel. 
 
Obrázek 31 Celkový pohled na klenbu železničního mostu v km 16,019 na trati Kojetín – 
Valašské Meziříčí v Hulíně, z východní strany. [13] 
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5.1. Prvotní vizuální prohlídka  
 
Obrázek 32 V čele klenby jsou patrná místa s poškozeními cihel a trhlinami, tyto poruchy 
lze pozorovat i na spodním líci klenby.[13] 
 
 
Obrázek 33 Z důvodu použití nevhodné cementové spárovací malty jsou lícové části cihel 
mnohdy poškozené. [13] 
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Obrázek 34 V minulosti proběhla sanace poškozených cihel pomocí správkové malty. [13] 
 
 
Obrázek 35 V rámci minulých sanací byly některé cihly, které se nacházejí ve spodním líci 
klenby, zaměněny za nové (metrického formátu). [13] 
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Obrázek 36 Odpadnutí kusů zdiva vlivem zatékání vody z důvodu nefunkční izolace. [13] 
 
 
 
 
Obrázek 37 Odpadnutí částí ale i celých cihel. [13] 
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Obrázek 38 Příčná trhlina (vlevo). [13] 
 
6. Cihly v klenbě a jejich zkoušky 
6.1. Popis cihel 
Klenba mostu je vyzděna z cihel plných pálených formátu 300 – 307 × 150 × 75 mm. 
Z formátů vyplývá, že cihly byly vyrobeny před rokem 1884, kdy vešla v platnost metrická 
reforma v cihlářství. Na vzorcích, které byly odebrány jádrovými vývrty, bylo patrné 
kolkování cihel (výrobní značka umístěná ve dně formy), bohužel kolky nešly 
identifikovat. Z rozměrů a výskytu negativních kolků lze usoudit, že původ cihel je mezi 
roky 1836 a 1884. 
6.2. Zkoušky cihel 
Pevnost zdících prvků byla stanovena pomocí nedestruktivní metody s užitím tvrdoměru 
Schmidt LB a dále upřesněna zkouškami na tělesech, která byla vytvořena z jádrových 
vývrtů odebraných z konstrukce. 
Přímo na místě mostu byly provedeny nedestruktivní zkoušky tvrdoměrem Schmidt LB 
firmy Proceq. Tyto zkoušky byly provedeny na 16 cihlách v oblastech, které byly přístupné 
(místa zkoušek znázorněna v obrázku 39). 
Pro upřesnění výsledků z nedestruktivních zkoušek se odebraly z konstrukce 3 jádrové 
vývrty průměru 100 mm a dále z nich bylo vyřezáno celkem 15 (4+5+6) zkušebních těles 
o tvaru krychle o hraně 50 mm. Odebraná jádra jsou podrobněji zdokumentována 
v kapitole 8. Zkušební tělesa jsou dokumentována na obrázku 42 až 44. 
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Obrázek 39 Schématické znázornění půdorysu klenby mostu s vyznačením míst NDT 
zkoušek cihel (C1 – C18), NDT zkoušek malty (M1 – M16) a místa odběru jádrových 
vývrtů (V1 – V3). [13] 
 
 
Obrázek 40 Před provedením tvrdoměrné zkoušky byl povrch cihel obroušen pomocí 
úhlové brusky. [13] 
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Obrázek 41 Na obroušeném povrchu cihly bylo provedeno 10 zkušebních odrazů 
tvrdoměrem Proceq Schmidt LB. [13] 
 
 
Obrázek 42 Zkušební tělesa C1/1 až C1/4, která byla vytvořena z jádrového vývrtu V1. 
[13] 
 
 
Obrázek 43 Zkušební tělesa C2/1 až C2/5 vytvořená z cihel jádrového vývrtu V2. [13] 
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Obrázek 44 Zkušební tělesa C3/1 až C3/6 vytvořená z cihel jádrového vývrtu V3. [13] 
6.3. Metodika zkoušení cihel 
Pevnost v tlaku zdících prvků se stanovuje dle ČSN EN 772-1 jako průměrná pevnost 
v tlaku stanoveného počtu vzorků celých zdících prvků. Norma připouští rovněž zkoušet 
reprezentativní části prvku, jimiž mohou být například krychle nebo válce, které jsou 
vyřezány z různých míst (na okraji, uvnitř). 
U diagnostických průzkumů zděných konstrukcí je v praxi často obtížné odebrat 
reprezentativní soubor zdících prvků, a proto je využíváno některé z nedestruktivních 
metod na stávajících konstrukcích, z nichž je nejpoužívanější metodou Schmidt LB. 
Ke stanovení pevnosti cihel z tvrdoměrných měření Schmidt LB byl použit kalibrační 
vztah uvedený v [22]. Nedestruktivní zkoušky byly upřesněny zkouškami na menším počtu 
reprezentativních částí cihel, které byly nařezány na tvar krychle a poté rozdrceny v lisu. 
Tímto způsobem se získá součinitel upřesnění α, kterým se následně přenásobí všechny 
výsledky pevností, které byly získány z nedestruktivních tvrdoměrných zkoušek na 
konstrukci. Celkovou pevnost v tlaku zdících prvků stanovíme na základně statistického 
vyhodnocení takto upřesněných zkoušek, když určíme dolní hranici konfidenčního 
intervalu pro průměr mx, na jejímž základě je možné přiřadit pevnostní třídu. 
Pevnost v tlaku zkušebních těles fb,i v MPa se počítá ze vztahu: 
𝑓𝑏,𝑖 =
𝐹
𝐴
, 
kde  F je zatížení při porušení [N]; 
 A  je tlačená plocha vypočtená ze změřených rozměrů vzorků [mm2] 
Normalizovaná pevnost v tlaku zdících prvků fb v MPa se počítá ze vztahu: 
𝑓𝑏 = 𝑓𝑏,𝑖𝜕, 
kde  δ je součinitel vlivu výšky a šířky zdících prvků dle ČSN EN 772-1. 
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Všechny pevnosti v tlaku zdících prvků byly přepočteny jednak na pevnost v tlaku celých 
zdících prvků a jednak na normalizovanou pevnost v tlaku zdících prvků fb. 
6.4. Výsledky zkoušek cihel 
Na konstrukci byly provedeny jak nedestruktivní zkoušky cihel pomocí tvrdoměru Schmidt 
LB vyhodnocené na základě směrného kalibračního vztahu pro staré cihly, tak i zkoušky 
reprezentativních částí cihel (krychli o hraně 50 mm) vyrobených z jádrových vývrtů. 
Z hlediska statistiky má větší váhu první typ zkoušek, ovšem směrný kalibrační vztah 
nemusí přesně odpovídat danému typu cihel. Proto byly výsledky zkoušek 
reprezentativních částí cihel použity k upřesnění výsledků zkoušek nedestruktivních. Tímto 
eliminujeme nepřesnost kalibračního vztahu. Obě zkoušky by měly pak vycházet podobně. 
6.4.1. Výsledky zkoušek cihel odebraných z konstrukce pro upřesnění kalibračního vztahu 
Ze tří jádrových vývrtů bylo získáno větší množství vzorků cihel, z kterých se následně 
vyrobila zkušební tělesa ve tvaru krychlí o hraně 50 mm. Při provádění zkoušek byl 
respektován směr uložení cihel v konstrukci. Výsledky zkoušek jsou uvedeny v tabulce 6 
a tabulce 7. 
Tabulka 6 Charakteristiky vzorků cihel ve vysušeném stavu.  
Označení 
vzorku 
Výška 
hp 
Šířka 
wp 
Délka 
lp 
Hmotnost 
md,p 
Síla 
v tlaku 
Fc 
[mm] [mm] [mm] [g] [kN] 
C 1/1 50,2 50,7 50,2 194,8 21,3 
C 1/2 50,3 50,4 49,9 197,3 18,8 
C 1/3 49,2 49,0 49,2 185,9 43,1 
C 1/4 50,3 50,7 50,3 213,9 21,0 
C 2/1 49,3 19,2 48,3 182,5 17,3 
C 2/2 49,9 49,7 49,8 196,3 19,8 
C 2/3 50,1 49,6 49,5 195,6 25,0 
C 2/4 49,5 49,6 49,4 192,4 20,1 
C 2/5 49,5 49,6 49,4 195,2 20,4 
C 3/1 50,2 49,9 50,1 202,0 22,8 
C 3/2 50,1 49,8 50,1 208,1 32,5 
C 3/3 49,9 50,0 49,7 210,8 35,1 
C 3/4 49,4 50,0 49,4 199,5 20,5 
C 3/5 50,2 50,3 50,2 209,4 30,1 
C 3/6 50,1 50,0 49,8 206,7 25,8 
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Tabulka 7 Objemová hmotnost a pevnost v  tlaku cihel ve vysušeném stavu.  
Označení 
vzorku 
Objemová 
hmotnost d,p 
Pevnost v tlaku 
tělesa fb,p 
Normalizovaná 
pevnost v tlaku 
fb 
Přepočet na 
celou cihlu fb,u 
[kg/m
3
] [N/mm
2
] [N/mm
2
] [N/mm
2
] 
C 1/1 1524 8,4 7,1 9,2 
C 1/2 1561 7,5 6,4 8,3 
C 1/3 1570 17,9 15,2 19,8 
C 1/4 1668 8,2 7,0 9,1 
C 2/1 3992 18,7 15,9 20,6 
C 2/2 1589 8,0 6,8 8,8 
C 2/3 1589 10,2 8,7 11,2 
C 2/4 1586 8,2 7,0 9,1 
C 2/5 1612 8,3 7,1 9,2 
C 3/1 1608 9,1 7,7 10,1 
C 3/2 1666 13,0 11,1 14,4 
C 3/3 1700 14,1 12,0 15,6 
C 3/4 1632 8,3 7,0 9,2 
C 3/5 1655 11,9 10,1 13,2 
C 3/6 1655 10,4 8,8 11,4 
Minimum 1520 8,3 7,0 9,2 
Průměr 1640 10,8 9,2 11,9 
 
 
Výsledky zkoušek reprezentativních částí cihel svědčí o špatné kvalitě použitých zdících 
prvků, respektive o současném nekvalitním stavu těchto zdících prvků (vlivem degradace 
cihel způsobené vlhkem a mrazem). Průměrné hodnoty pevnosti v tlaku, kterých bylo 
dosaženo na částech cihel z jednotlivých vývrtů, byly dále použity pro upřesnění 
nedestruktivních zkoušek (tvrdoměrem Schmidt LB). Pro výpočet součinitele upřesnění 
α  (viz. tabulka 8) byly použity hodnoty, které byly přepočtené na celé zdící prvky, protože 
při vyhodnocení tvrdoměrných zkoušek byl také použit směrný kalibrační vztah stanovený 
na celých cihlách. 
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Tabulka 8 Součinitel upřesnění α nedestruktivních zkoušek.  
Zkušební 
vývrt 
Zkušební 
místo 
Část 
konstrukce 
Pevnost 
fbe,u[MPa] 
Pevnost 
fb,u[MPa] 
Součinitel 
upřesnění α 
V1 C10 Klenba 19,8 11,6 
0,59 V2 C3 Klenba 21,1 11,8 
V3 C6 Klenba 19,7 12,3 
 
6.4.2. Výsledky tvrdoměrných zkoušek cihel in situ včetně upřesnění 
Cihly byly zkoušeny na upravených zkušebních místech pomocí tvrdoměru Schmidt LB. 
Abychom získali rozsáhlý soubor výsledků pevností v tlaku, bylo zkoušeno 18 cihel. 
Výsledky nedestruktivních zkoušek cihel pomocí tvrdoměrné metody (tvrdoměr Schmidt 
LB) přepočtené na pevnosti v tlaku a již upřesněné součinitelem α jsou uvedeny v tab. 9. 
Tabulka 9 Pevnost v tlaku cihel klenby na základě tvrdoměrného měření.  
Zkuš. 
vzorek 
Hodnoty odrazu 
Upravený 
průměr 
Pevnost 
v tlaku 
prvku 
Součinitel 
upřesnění 
Pevnost 
v tlaku 
prvku 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 R fbe,u[MPa] α fb,u[MPa] 
C1 27 26 24 20 24 25 24 25 26 23 24,4 17,1 0,59 10,1 
C2 32 28 26 27 24 28 30 29 26 30 28,0 20,4 0,59 12,0 
C3 30 27 28 28 27 30 27 30 31 30 28,8 21,1 0,59 12,4 
C4 24 25 28 28 24 28 24 24 24 30 25,9 18,5 0,59 10,9 
C5 22 26 30 24 27 28 27 28 28 28 26,8 19,3 0,59 11,4 
C6 26 24 26 30 28 27 29 28 27 27 27,2 19,7 0,59 11,6 
C7 30 33 30 30 34 32 29 30 30 30 30,8 22,9 0,59 13,5 
C8 32 30 30 28 26 30 26 32 28 32 29,4 21,7 0,59 12,8 
C9 31 31 29 28 27 30 30 26 30 26 28,8 21,1 0,59 12,4 
C10 30 29 28 28 24 26 24 27 29 29 27,4 19,8 0,59 11,7 
C11 30 24 30 27 30 27 24 30 30 29 28,1 20,5 0,59 12,1 
C12 27 28 30 24 25 24 25 29 24 24 26,0 19,6 0,59 11,0 
C13 24 26 25 24 27 24 26 27 24 29 25,6 18,2 0,59 11,0 
C14 30 32 28 30 28 27 26 26 28 26 28,1 20,5 0,59 10,7 
C15 26 26 28 24 26 30 27 27 26 30 27,0 19,5 0,59 11,5 
C16 32 26 30 30 25 30 31 29 25 26 28,4 20,8 0,59 12,3 
C17 26 29 29 32 29 28 30 29 28 29 28,9 21,2 0,59 12,5 
C18 33 34 32 34 33 34 32 29 30 30 32,1 24,1 0,59 14,2 
Průměr mx 20,3  12,0 
Směrodatná odchylka sx 1,69  1,00 
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Z tabulky 9 vyplývá, že výsledky upřesněných tvrdoměrných zkoušek cihel velmi dobře 
odpovídají výsledkům zkoušek reprezentativních částí zdících prvků vyrobených 
z jádrových vývrtů. V tabulce 10 je stanovena průměrná pevnost zdících prvků (včetně 
zohlednění dolní hranice konfidenčního intervalu pro průměr) a také je zde uvedena 
normalizovaná pevnost v tlaku zdících prvků dle ČSN EN 772-1 a pevnostní značka cihel 
dle téže normy. 
Tabulka 10 vyhodnocení průměrné pevnosti v  tlaku cihel klenby. 
Průměrná pevnost v tlaku cihel klenby 
Veličina Značka Jednotka Hodnota 
Průměrná hodnota pevnosti 
(výběrový průměr) 
mx [MPa] 12,00 
Počet vzorků n [-] 18,00 
Výběrová směrodatná odchylka sx [MPa] 1,00 
Souč. odhadu konfidenčního 
intervalu 
tn [-] 0,32 
Průměrná pevnost v tlaku 
kusového staviva 
fb,u [MPa] 11,70 
Pevnostní značka ČSN EN 771-1 
(MPa) 
  10,00 
Normalizovaná pevnost fb [MPa] 8,80 
 
Na základě výsledků nedestruktivních zkoušek zdících prvků upřesněných pomocí zkoušek 
pevnosti v tlaku na reprezentativních částech zdících prvků lze zdícím prvkům přiřadit 
pevnostní značku 10 (MPa). 
 
7. Malta v klenbě a její zkoušky 
7.1. Zkoušky malty 
Pevnost zdící malty byla stanovena pomocí semidestruktivní zkoušky upravenou ruční 
vrtačkou, kdy dochází k provedení vrtu 25 otáčkami vrtáku o průměru 8 mm 
s definovaným přítlakem. Celkem bylo vyzkoušeno 16 maltových spár ve zdivu klenby 
mostu. Místa zkoušek jsou vyznačena v obrázku 39. 
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Pro upřesnění výsledků zkoušek byly z konstrukce odebrány 3 jádrové vývrty průměru 100 
mm, z vývrtu V1 a V3 bylo vyřezáno celkem 9 (6+3) zkušebních těles ve tvaru krychle 
o hraně 20-30 mm. Odebraná jádra jsou dokumentována na obrázku 52, 58, 65 a zkušební 
tělesa na obrázku 48 a 49. 
 
 
Obrázek 45 Vlastní zkoušení malty vrtnou metodou. [13] 
 
 
Obrázek 46 Měření hloubky vrtu. [13] 
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Obrázek 47 V každém zkušebním místě byly provedeny tři vrty, zde zkušební místo M1. 
[13] 
 
 
 
Obrázek 48 Zkušební tělesa M1/1 až M1/6 vytvořená z cihel jádrového vývrtu V1. [13] 
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Obrázek 49 Zkušební tělesa M3/1 až M3/3 vytvořená z cihel z jádrového vývrtu V3. [13] 
 
7.2. Výsledky zkoušek malty 
7.2.1.Výsledky zkoušek malty na vzorcích odebraných z konstrukce 
Výsledky zkoušek malty na tělesech (krychlích) vyrobených z jádrových vývrtů jsou 
uvedeny v tabulce 11. 
 
Tabulka 11 Zkoušky malt z  vrtu V1 a V3. 
Vrt / 
vzorek 
Šířka b 
[mm] 
Délka l 
[mm] 
Výška h 
[mm] 
Hmotnost 
mr[g] 
Síla F 
[kN] 
Objem. 
hm. ρr 
[kg/m
3
] 
Pevnost 
fc [MPa] 
1/1 25,00 26,06 25,92 29,83 7,10 1766 10,9 
1/2 23,87 26,06 25,15 27,84 9,71 1780 15,6 
1/3 25,30 25,60 25,20 27,91 8,72 1710 13,5 
1/4 24,79 25,38 25,39 27,56 8,10 1725 12,9 
1/5 21,94 21,65 21,62 16,65 4,51 1621 9,5 
1/6 22,03 21,54 21,54 16,48 4,60 1612 9,7 
3/1 22,51 22,01 22,50 18,30 6,42 1642 13,0 
3/2 22,87 22,65 22,44 19,85 8,38 1708 16,2 
3/3 19,29 19,89 19,58 11,33 0,78 1508 2,0 
Průměr      1670 12,6 
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Poznámka: Malta na konci vývrtu č. V3 byla výrazně horší než ve všech ostatních částech 
mostu, tudíž se hodnota pevnosti vzorku 3/3 neuvažovala. 
Z výsledků zkoušek malty na tělesech lze konstatovat, že vyšly vyšší, než bylo možné 
usuzovat dle vizuálního hodnocení malty. Uvnitř konstrukce je malta kvalitní, přičemž 
průměrná pevnost malty v tlaku vychází vyšší než 10 MPa. 
7.2.2. Výsledky zkoušek malty in situ vrtnou metodou 
Mimo zkoušek provedených na tělesech z jádrových vývrtů byly provedeny zkoušky malty 
vrtnou metodou (upravenou ruční vrtačkou TZÚS Praha). Výsledky zkoušek jsou uvedeny 
v tabulce 12. 
Tabulka 12 Zkoušky malty na povrchu pomocí upravené ruční vrtačky TZÚS 
Praha. 
Zkušební 
místo 
Hloubka vrtu d [mm] Test platnosti 
Pevnost 
v tlaku 
1. 2. 3. průměr dmax dmin fm,i[MPa] 
M1 18 15 16 16,3 11,4 21,2 2,4 
M2 45 18 18 27,0 18,9 35,1 1,10 
M3 13 15 15 14,3 10,0 18,6 2,94 
M4 20 19 28 22,3 15,6 29,0 1,47 
M5 25 30 22 25,7 18,0 33,4 1,19 
M6 27 22 25 24,7 17,3 32,1 1,26 
M7 19 17 13 16,3 11,4 21,2 2,40 
M8 16 20 19 18,3 12,8 23,8 2,00 
M9 28 29 25 27,3 19,1 35,5 1,08 
M10 17 12 16 15,0 10,5 19,5 2,74 
M11 19 59 72 50,0 35,0 65,0 0,42 
M12 64 57 47 56,0 39,2 72,8 0,35 
M13 22 21 23 22,0 15,4 28,6 1,51 
M14 26 28 20 24,7 17,3 32,1 1,26 
M15 48 18 55 40,3 28,2 52,4 0,59 
M16 31 25 32 29,3 20,5 38,1 0,96 
M17 32 29 17 26,0 18,2 33,8 1,16 
Průměrná 
hodnota 
mx= 1,46 
Směrodatná 
odchylka 
sx= 0,78 
Pevnost fm = mx- sx × tn , kde tn= 0,33 fm= 1,20 
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Výsledky zkoušek pomocí upravené ruční vrtačky vycházejí velmi odlišně od zkoušek na 
tělesech z jádrových vývrtů. To je způsobeno degradací povrchové vrstvy malty. Větší 
váhu mají zkoušky malty na vzorcích odebraných z větší hloubky, které vycházely kolem 
10 MPa. Ale z důvodu určitých nehomogenit, lokálnímu horšímu vyplnění spár maltou 
a degradaci malty na povrchu se však doporučuje uvažovat průměrnou pevnost malty fm= 5 
MPa. 
 
8. Stanovení skladby zdiva pomocí jádrových vývrtů 
8.1. Vývrt V1 
Jádrový vývrt o průměru 100 mm byl proveden v horizontálním směru do cihelného zdiva 
klenby na pravé straně mostu (směr od Hulína) ve výšce cca 200 mm nad úrovní 
kamenného zdiva opěry. Celková délka vrtu byla 1090 mm, ale nebylo dovrtáno konce 
cihelné klenby. 
Místo odběru je znázorněno na obrázku 39 a fotograficky dokumentováno na obrázku 50 a 
51. 
.  
 
Obrázek 50 Pohled na místo odběru jádrového vývrtu V1. [13] 
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Obrázek 51 Pohled do vnitřku jádrového vývrtu V1, lze zde vidět kompaktnost zdiva 
a dobré vyplnění spár maltou. [13] 
 
 
Tabulka 13 Skladba vývrtu V1.  
Skladba odebraného vývrtu 
0 – 1090 mm cihelné zdivo klenby 
 
 
Dokumentace odebraného jádra je na obrázku 52 až 55. 
 
Obrázek 52 Celkový pohled na jádro odebrané z vývrtu V1. [13] 
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Obrázek 53 Pohled na jádro odebrané z vývrtu V1 (detail 0 – 550 mm). [13] 
 
Obrázek 54 Pohled na jádro odebrané z vývrtu V1 (detail 300 – 800 mm). [13] 
 
 
Obrázek 55 pohled na jádro odebrané z vývrtu V1 (detail 600 – 1090 mm). [13] 
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Charakteristika materiálů obsažených ve vývrtu V1 
Jádrový vývrt prokazuje, že celá výška klenby je dobře vyzděna z celých cihel pálených, 
vazba zdiva je dobrá a spáry ložné i styčné jsou dostatečně vyplněny maltou. V celé své 
délce vývrt zachytil klenbu složenou z 5 cihel (běhounů), která byla v tomto místě 
rozšířena ještě o šestou cihlu ve formě vazáku. Vývrt nebyl dovrtán až na konec cihelné 
klenby z důvodu rozšíření klenby. 
8.2. Vývrt V2 
Jádrový vývrt o průměru 100 mm byl v cihelném zdivu klenby horizontálně na levé straně 
mostu (směr od Hulína) ve výšce cca 200 mm nad úrovní kamenného zdiva opěry. Celková 
délka vrtu byla 1090 mm a opět nebylo dovrtáno do konce cihelné klenby. 
Místo odběru je vyznačeno v obrázku 39 a fotograficky zdokumentováno na obrázku 56 a 
57.  
 
 
Obrázek 56 Pohled na místo odběru jádrového vývrtu V2. [13] 
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Obrázek 57 Pohled do jádrového vývrtu V2, lze zde vidět kompaktnost zdiva a dobré 
vyplnění spár maltou. [13] 
 
 
Tabulka 14 Skladba vývrtu V2.  
Skladba odebraného vývrtu 
0 – 1090 mm cihelné zdivo klenby 
 
Dokumentace odebraného jádra je na obrázku 58 až 61. 
 
Obrázek 58 Celkový pohled na jádro odebrané z vývrtu V2. [13] 
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Obrázek 59 Pohled na jádro odebrané z vývrtu V2 (detail 0 – 500 mm). [13] 
 
 
Obrázek 60 Pohled na jádro odebrané z vývrtu V2 (detail 350 – 850 mm). [13] 
 
 
Obrázek 61 Pohled na jádro odebrané z vývrtu V2 (detail 800 – 1090 mm). [13] 
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Charakteristika materiálů obsažených ve vývrtu V2 
Jádrový vývrt prokazuje, že celá výška klenby je dobře vyzděna z celých cihel pálených, 
vazba zdiva je dobrá a spáry ložné i styčné jsou dostatečně vyplněny maltou. V celé své 
délce vývrt zachytil klenbu složenou z 5 cihel (běhounů), která byla v tomto místě 
rozšířena ještě o šestou cihlu ve formě vazáku. Vývrt nebyl dovrtán až na konec cihelné 
klenby z důvodu rozšíření klenby. 
 
8.3. Vývrt V3 
Jádrový vývrt o průměru 100 mm byl proveden ve směru šikmo vzhůru v cihelném zdivu 
klenby na pravé straně mostu (směr od Hulína) ve výšce cca 2700 mm nad terénem. 
Celková délka vrtu 1080 mm. 
Místo odběru je vyznačeno v obrázku 39 a fotograficky zdokumentováno na obrázku 62 až 
64. 
 
Obrázek 62 Pohled na místo odběru jádrového vývrtu V3. [13] 
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Obrázek 63 Provádění vývrtu V3. [13] 
 
 
Obrázek 64 Pohled do jádrového vývrtu V3, patrná kompaktnost zdiva a dobré vyplnění 
spár maltou. [13] 
 
Tabulka 15 Skladba vývrtu V3.  
Skladba odebraného vývrtu 
0 – 800 (970) mm Cihelné zdivo 
800 (970) – 1060 mm 
Nekvalitní malta, kámen (pískovec), a 
dobetonávka z pozdější doby (cca 90 mm) 
1060 mm a dále Zemina (jíl) 
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Dokumentace odebraného jádra je na obrázku 65 až 68. 
 
Obrázek 65 Celkový pohled na jádro odebrané z vývrtu V3. [13] 
 
 
Obrázek 66 Pohled na jádro odebrané z vývrtu V2 (detail 0 – 540 mm). [13] 
 
 
Obrázek 67 Pohled na jádro odebrané z vývrtu V2 (detail 250 – 850 mm). [13] 
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Obrázek 68 Pohled na jádro odebrané z vývrtu V2 (detail 500 – 1090 mm). [13] 
 
Charakteristika materiálů obsažených ve vývrtu V3 
Jádrový vývrt prokazuje, že celá výška klenby je dobře vyzděna z celých cihel pálených, 
vazba zdiva je dobrá a spáry ložné i styčné jsou dostatečně vyplněny maltou. V celé své 
délce vývrt zachytil klenbu složenou z 5 cihel (běhounů), která byla v tomto místě 
rozšířena ještě o šestou cihlu ve formě vazáku, patrně z důvodu lepšího provázání klenby 
s dalšími vrstvami konstrukce. 
Za cihelnou klenbou je vrstva cca 90 – 250 mm (podle druhu orientace poslední cihly) 
složená z nekvalitních malt, stavebního kamene (pískovec) a dobetonávky z pozdější doby 
(90 mm). Dále se nachází jílová zemina. 
 
 
 
 
 
69 
 
ZÁVĚR 
Předmětem bakalářské práce byl diagnostický průzkum, jehož cílem bylo stanovit 
vlastnosti cihel a malty klenbového železničního mostu. Vlastnosti cihel a malty mostu 
byly stanoveny na základě hodnot, které byly zjištěny pomocí nedestruktivních zkoušek, 
kterými byly Schmidt LB pro cihly a vrtná metoda pomocí Kučerovy vrtačky pro malty. 
Tyto zkoušky byly dále upřesněny zkouškami provedenými na zkušebních tělesech, která 
byla vytvořená z jádrových vývrtů. 
Cihly byly zkoušeny na 18-ti zkušebních místech, která byla rozmístěna po konstrukci 
mostu. Cihlám byla přiřazena pevnostní značka 10 (MPa) dle ČSN EN 771-1, tudíž 
normalizovaná pevnost v tlaku zdících prvků fb = 8,8 MPa.  
Zkoušky vrtnou metodou byly provedeny celkem na 18-ti zkušebních místech. Výsledky 
zkoušek vrtnou metodou vycházeli průměrně 1,2 MPa, což je výrazně odlišné od zkoušek 
na tělesech z jádrových vývrtů. Důvodem nejspíš bude degradace povrchových vrstev 
malty. Větší váhu mají zkoušky malty na vzorcích odebraných z větší hloubky, které 
vycházeli kolem 10 MPa. Vzhledem k určitým nehomogenitám, degradaci malty na 
povrchu a lokálnímu horšímu vyplnění spár maltou uvažujeme průměrnou pevnost malty 
fm = 5 MPa. 
Nakonec byly provedeny tři jádrové vývrty do zdiva klenby z důvodu zjištění tloušťky 
a skladby zdiva klenby. Vývrty V1 a V2 byly provedeny horizontálně do zdiva klenby 
1300 mm nad terénem. Oba vývrty prokázaly, že v celé výšce klenby je zdivo dobře 
vyzděno z celých cihel, vazba je dobrá a spáry ložné i styčné jsou dobře vyplněny maltou. 
Klenba byla složená z 5 běhounů a šestou cihlou ve formě vazáku, přičemž vývrt nebyl 
dovrtán, tudíž tloušťka v tomto místě je větší jak 1090 mm. Vývrt V3 byl proveden šikmo 
vzhůru ve výšce 2700 mm nad terénem. Vývrt opět prokázal, že v celé výšce klenby je 
zdivo dobře vyzděno z celých cihel, vazba je dobrá a spáry ložné i styčné jsou dobře 
vyplněny maltou. Klenba byla složená z 5 běhounů a v sousední vrstvě byla poslední cihla 
uložena jako vazák, kvůli lepšímu provázání klenby s ostatními vrstvami konstrukce. 
V tomto místě byla tloušťka klenby 800 mm, za kterou bylo cca 260 mm nekvalitní malty, 
a dále se nacházela jen jílová zemina. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
Seznam není kompletní, některé symboly či zkratky byly vysvětleny v teoretické části této 
práce. 
A plocha 
b šířka 
d hloubka vrtu 
dm průměrná hloubka vrtu 
Dr objemová hmotnost 
F síla 
fb návrhová pevnost zdiva 
fb,e pevnost v tlaku cihel dle kalibračního vztahu 
fb,u průměrná pevnost kusového staviva 
fc pevnost v tlaku 
fk charakteristická pevnost zdiva 
fm pevnost v tlaku malty 
fm0 pevnost v tlaku malty dle kalibračního vztahu 
mr hmotnost 
mx průměr 
n počet vzorků 
ø průměr 
R upravený průměr 
s sekunda 
STP stavebně technický průzkum 
sx směrodatná odchylka 
tn součinitel odhadu konfidenčního intervalu 
α součinitel upřesnění 
δ součinitel tvaru vyjadřujicí vliv rozměrů zkušebního vzorku   
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